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【 1 】 低エネルギー原子核実験グループ
(小沢顕、笹公和、森口哲朗、鈴木伸司)
(1)稀少 RIリング
稀少 RIリング (R3)は、約 10年間の開発研究の末、平成 27年 3月に完成した。これまで 3回のコ
ミッショニング実験を行なっている。平成 28年度は、3回目のコミッショニング実験として、不安定
核 78Ge 周辺の質量既知核の質量測定を試みた。238U の一次ビームから核分裂破砕片として、78Ge 周





ない。基準となる 78Ge（約 180 A MeV）に対して等時性が成り立つように R3内のトリムコイルを調


























して質量を求める。飛行時間測定に用いる検出器に求められる性能は、(1) 100 ps 以下の時間分解能、













用いて時間分解能 40 ps以下と検出効率 99%を記録し、アクセプタンス以外の性能は要求を満足した。
小型試作機での経験を生かし、今年度は、RIBFでの質量測定実験に用いる大型実機の作成を行なっ
た。大型実機では、電場と磁場の大きさは小型試作機と同程度に保ち、45mm の薄膜と 42 mm の
MCPを備えることにより有効領域を拡大した（図 2）。重イオンビームを用いた性能試験では、炭素薄
膜（厚さ 30 g/cm2）を用いた場合、前方放出と後方放出のどちらも時間分解能は   60 psであり、検
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極した不安定核の生成を試みている。これまで、1 MV タンデトロンにおいて Mg と Si 標的を使用し
て、陽子共鳴吸収反応により不安定核の生成を試みた。Ge検出器での  線測定から、それぞれの標的
で不安定核 25Al(T1=2=7.1 s) と 30P(T1=2=150 s) が生成できていることが確認できた。平成 28 年度は、
平成 28年 3月から供用が開始された 6MVタンデム加速器に移行して、実験を行なった。平成 28年度
は、無偏極陽子ビームを使って実験を行なった。6MVタンデム加速器により 3 MeVに加速された陽子
ビームを、A6コースに置かれたチェンバー内に設置した厚さ 0.5mmの Si標的に照射した。Siは３つ
の安定同位体を持つ (28Si：存在比 92.2%, 29Si：4.7%, 30Si：3.1%)。陽子ビームは、Si標的中で止まる
までに、共鳴反応を含む陽子吸収反応を起こす。陽子吸収反応で生成され得る 29P、30P、31P のうち、
29P(T1=2=4.1 s)、30Pは不安定核であり 崩壊する。崩壊に伴う 線を測定するために、標的上部に 2
枚のプラスチックシンチレーターを設置した（厚さはそれぞれ、1mmと 2mm）。2枚のシンチレーター
の信号のコインシデンスを 線と判断する。陽子ビーム（強度、約 50 nA）を 100秒間照射後に観測し
た 線の時間スペクトルを図 3に示した。崩壊の早い成分と遅い成分が観測された。29Pと 30Pの半





図 3 3MeV 陽子、Si 標的における  線の時間スペクトル。実線は 29P と 30P の半減期を仮定して
フィットした結果。
(4) KISSの開発・研究状況















倍 (Q= 1MeV)になる見込みである。本検出器の立体角は 80%で、オフラインで測定した固有効率は
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図 4 196Ir(I = (0, 1) 1)の超微細構造測定結果。赤線は I = 1を仮定した場合のフィッティング結果
(5)MRTOFを用いた中性子欠乏核の精密質量測定
陽子過剰側な原子核の質量は I型 X線バーストを駆動する早い陽子捕獲過程 (rp過程)において重要
な役割を演じており、高精度 (m=m < 10 7)の質量データが求められている。そこで現在理化学研究所
で開発が進められている多重反射型質量測定器MRTOFとガス充填型反跳核分離装置 GARIS-IIを組み
合わせた SHE-mass facilityを用いての中性子欠乏な中重核の精密質量測定を行なった。実験は理研重
イオンリニアックより供給された 3 pAの高強度 36Arビームを用い、標的については Tiバッキングサ
ポートの MonatS2 標的を使用した。質量測定は二つの融合蒸発反応、natS(36Ar,X) および natTi(36Ar,X)
の反応生成物に対して行い、質量数 A=65-67および A=79-81の範囲で計 25種類のイオンについて測定
を行なった。質量決定にはシングルリファレンス法を採用した。図 5に本実験の測定結果を示す。本実
験の測定精度は m=m～10 8 － 10 7 の範囲にわたり、最も高精度で測定された 65Gaの場合 1.9× 104
イベントで m=m=3.5× 10 8 ( m = 2.1 keV )の相対質量精度を持って質量を決定した。また従来間接
的手法を用いて質量が評価されてきた 67Geおよび安定核である 81Brについて初めて直接測定を行い従






































































照射装置は、筑波大学 6 MV タンデム加速器の L2 コース (ME/q2 = 176 amu MeV) に設置しており、
ビーム拡散用の散乱体を導入可能な微弱ビーム形成部と直径 1,020 mmの真空槽からなる照射試験部、
集中制御・計測部と真空排気系システム部から形成されている。照射試験部には、遠隔操作で XYの 4
軸が駆動する A5版サイズ (148× 210 mm)の試料ホルダーが設置されている（図 6）。半導体素子への
照射では、照射粒子を均一に分散させる必要がある。また、照射量としては微弱な 102-104 ions/cm2/s
程度であり、現在、大面積の均一照射野を形成するイオン照射技術の開発を実施している。イオン照射



























図 9 銅メッシュ（1000メッシュ/インチ）の STIM測定で得られた画像（100 m× 100 m）
(8)加速器質量分析法による長寿命放射性核種 41Caの超高感度検出
加速器質量分析法 (AMS) は同位体 10 16 程度まで検出可能な超高感度分析手法である。41Ca(半減








ステムを用いて 41Caの AMS測定開発を行った。まず，同重体 41Kについては重イオン粒子輸送計算
コード (PHITS)を用いて，5枚電極型電離箱内での荷電粒子の挙動を再現し，41Caと 41Kのスペクト
ルの分離が最大になる条件を検討した。PHITSの計算結から，入射膜は窒化シリコン膜 75 nmを用い
て，検出器にイソブタンガスを 25 Torrを封入することによって 2核種のスペクトル分離が最大になる
結果を得た。また，ビーム引き出しの問題に対しては CaF2 試料から CaF 3 を引き出すことによって最
大 500 nAのビーム電流を得た。また，タンデム加速器における荷電変換分布の測定を行い，最も多く
生成される 41Ca5+ を選択することによって，測定効率の向上と検出限界を引き下げる試みを行った。以
























41Ca-AMS 2dhist ; 41Ca/Ca = 1.155 × 10-10
41K5+
41Ca5+
































































た。一方、SFの共振周波数を調べたところ、1609.475 MHzであり、発振周波数である 1610 MHzから
のシフトが確認された。SF のコイルへの通電を止めてから 2 時間後の共振周波数は 1609.875MHz で
あり、発振周波数に近づく方向へ変化した。このことから、我々は通電による SFの温度上昇が共振周
波数のシフトを生じさせると考えた。そこで、我々は、大型ファン 2台を用いて SFを外部より冷やし
ながら、核偏極の生成試験を実施した。図 11 は、SF の磁場を変化させた時の PIS 末端におけるファ
ラデーカップ（FC-PIS）で測定したビーム電流である。実際は、陽子および重陽子は 1 荷の負イオン
として引き出されるので、FC-PISでは負の電流値として測定される。陽子の場合、SFの磁場を 540 G
と 605 Gに設定した時に、それぞれ、核スピンの磁気量子数 mI = +1=2と mI =  1=2に対応する共鳴
ピークを観測した。このとき、540 G のピークにおいて、クエンチング法による偏極陽子ビームの偏
極度は約 80% だった。また、重陽子の場合、SF の磁場が 565 G、575 G、585 G の時に、それぞれ、




















































のトモグラフィーと考えられる。本年は、LHCにて 2015年 11月より行われた psNN = 5:02TeVの陽







本研究にて得られた RAA の中心衝突度依存性を図 14に示す。ここで、鉛 +鉛衝突の中心衝突におい






面積の比 ((R = 0:2)=(R =
0:4))
ALI-PREL-113513
図 14 psNN = 5:02TeV 鉛 + 鉛衝
突、荷電粒子 Jetの RAA















図 15 psNN = 2:76TeV鉛＋鉛原子核衝突における HBT半径の 2次・3次の振幅の中心衝突度依存性






での鉛 +鉛衝突 5.02TeVにおける D mesonと D meson及び B mesonから崩壊してくる電子の RAA(陽
子 +陽子衝突と鉛 +鉛衝突の比)の測定結果である。測定結果はともに RAA が 1より小さく、これは




クォーク起源の jet を測定することによりパートンレベルでの重いクォークを用いた QGP の研究を行
う予定である。














楕円型へ変化している事から来ると考えられる。右の図は v2 を初期形状の楕円型異方性強度 "2 で割っ
た値の多重度依存性を表す。この図では、金側と銅側の v2 は共通の "2 で割っており、綺麗にスケール
している。これは前方／後方ともに共通の初期形状の異方性を表しており、3次元的初期形状の理解に
向けた結果となる。

































RHIC加速器を用いた STAR実験において、2010年から 2014年にかけて Beam Energy Scan 1 (BES1)
が行われた。BESの目的は QGPの物性の理解と QCD相図の解明である。今回金 +金衝突における衝








図 19 C6=C2 の中心衝突度依存性
また、平均膨張速度はエネルギーとともに上昇する傾向があるが、BESのエネルギー領域では一定に近
い振る舞いがみられた。
(8)RHIC-STAR実験 psNN=200GeV直接光子および中性パイ中間子 triggerによる Jet-like相関の測定





色荷による効果を見積もることができる。金 + 金中心衝突において、1 トリガー粒子あたりの荷電粒

















図 21 直接光子 Triggerに対する、Associate荷電粒子の IdirAA
粒子それぞれの偏極度の衝突ビームエネルギー依存性に関する測定結果を示す [25]。
図 22 反応平面による QGP の角運動量と 粒子の
グローバルな偏極
図 23 ,¯ 粒子の偏極の衝突ビーム
エネルギー依存性
(10)ALICE実験高度化に向けた超前方光子測定用検出器 (FoCal)の開発
　欧州原子核研究機構 CERN の LHC 加速器を用いた ALICE 実験において、超前方領域 (擬ラピ





1  1 cm2 の Si PAD部と、シャワーの位置・形状を観測する 30  30 m2 の Si pixel部からなる。平成
27年度までに 2度のテストビーム実験を実施し、ノイズレベルの削減や 50 GeVまでのエネルギーに対
する性能評価を行ってきた。
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　平成 28年度は CERN-SPS加速器において FoCal-E試作機のテストビーム実験を行い、新たに高エネ
ルギー領域 (50  130 GeV)における検出器の性能評価実験を行った。課題であった高エネルギービー
ムにおける信号の飽和を加算回路においてシグナルの波高を減衰させることにより解決し、130 GeV/c
までのシグナルの取得に成功した (図 24)。不感領域の影響を考慮したシミュレーションを行い、取得し
たシグナルとの整合性を確認した (図 25)。また、トリガー情報を共有させることにより独立の DAQを






図 26 PAD部及び pixel部のイベントデータ照合によるヒットマップ
(11)陽電子ビームを用いたMRPCの性能評価
Multi-gap Resistive Plate Chamber(MRPC)というガス検出器は現在 TOF検出器として広く浸透して
おり、非常に安価でかつ単純な構造で設計の自由度が高く優れた時間分解能を持っているという特徴
を持つ。現在、日本の J-PARC においても重イオン衝突実験を行う計画が進んでおり、MRPC はその
TOF検出器として採用される見込みとなっている。今年度は、ソニーグローバルマニュファクチャリン
グ&オペレーションズ株式会社による電磁界シミュレーションを元に制作した、読み出しパッド形状の
最適化により高い時間分解能を追求する機体と、J-PARCへの導入を見据えた 2030 cm2 の基板を用い
た機体 (以降大型MRPCとする)について 2016年 11月に東北大学電子光理学研究センター (ELPH)で
行われた陽電子ビームを用いた実験により性能評価を行った。前者の機体についてはパッドの幅が 2.4
cmのものと、1.2 cmのものを制作し、評価を行った。前者については図 27にあるようにパッド幅が細
い方で時間分解能 78:9  1:8 psを達成した (１段型)。一方大型 MRPCについて、パッド部分と読み出
しの間のインピーダンス整合が取れず、シグナルが反射してしまう影響が強く見られ図 28にあるよう
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図 28 大型 MRPC の時間分解能の印加電圧依存
性。右はパッドに対するビームの入射位置を表し
ている。
(12)RHIC-STAR実験における EPD(Event Plane Detector)の導入に向けたアップグレード
RHICでは QCD相図の解明を目的として Beam Energy Scan phaseIIが 2018年に行われる予定であ
る。EPDは半径方向に 16個のセグメント、方位角方向に 24個のセクターで構成されているシンチレー
ション検出器であり。BBC(Beam Beam Counter) よりも粒子の位置分解能が良いこと、中心ラピディ
ティー領域での測定における CTB(Central Trigger Barrel)との自己相関が軽減されるなどの理由から、
BBCに替わって稼働する予定である。現在、East側に全方位角の 1/4を覆うように proto-typeが図 29
のように置かれ、pp衝突において ADC(図 30)等のデータが取られており、EPDの本格的な稼働に向
けて読み出しの調整が行なわれている。
図 29 EPDの proto-type
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Jan 24, 2017 Univ. of Tsukuba
-167-
50. T. Nonaka, ”Fluctuations at RHIC-STAR”, CiRfSE workshop, Jan 24, 2017 Univ. of Tsukuba
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学会第 72回年次大会,大阪大学　豊中キャンパス, 2017年 3月 17日-20日
57. 横山 広樹, 「The nuclear modification of charged jets in √ sNN = 5.02 TeV Pb-Pb collisions at
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～平成 30年度　 13,100千円、分担金：2016年度　 150千円
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8. 挑戦的萌芽研究「高エネルギー実験のための１０ピコ秒飛行時間測定器の開発」、研究代表者：
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構築」【調査研究代表者】代表　高エネルギー加速器研究機構　道園真一郎【TIA内連携機関：
連携機関代表者】　筑波大学：笹　公和、筑波大学配分経費 300,000円
-169-
